نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست وپنجم» شماره دی, ۱۳۹۳ 


تأثیر عوامل سطحی آنیونی و کاتیونی بر رسوب‌دهی الکتروشیمیایی پوشش نانوماده‌ی مر کب نیکل- نیترید 


نفیسه پرهیز کار" ابوالقاسم ی رویا آقابابازاده۲ 

رسوب‌دهی الکتروشیمیایی مواد مرکب, روش ی کم هزینه و دما پایین است که برای سانعت پوشش‌های ماده‌ی مرکب زمینه فلزی استفاده 
می‌شود. در این تحقیق, از عوامل سطح یآنیونی سدیم دودسیل سولفات و کاتیونی ستیل تری‌متی لآمونیم در غاظت‌های مختلف, به‌عنوان 
افزودنی در پوشش نیکل- نیترید تیتانیم استفاده شد. افزون بر اين, از حمّام وائس به‌عنوان حمّام آبکاری استفاده شد و غلظت ذرات چکالی 
جریان و سرعت تلاطم الکترولیت به‌ترتیب برابر با 9/1 ۸۳۰ ۸/0۲۴ ۶ و ۲70 5۵۰ انتحاب شد. نتایج نشان دادند که عامل سطح یآنیونی 
نسبت به کانیونی» سبب حضور بیش‌تر ذرات در پوشش ماده‌ی مرکب می‌شود. افزایش غلظت سدیم دودسیل سولفات تا مقدار بهینه, منجر به 
پراکندگی یکنواخت‌تر و بیش‌تر نانوذرات در پوشش‌ها شد. سختی پوشش نیکل خالص و انوماده‌ی مرکب بهینه حاوی سدیم دودسیل 
سولفات, پا استفاده از دستگاه اندازهگیری شد و نتایج نشان دادند که سختی پوشش در حضور ذرات, از ۱/۸۲ به ۲/۲۳ گیگاپاسکال 
افزایش می‌یابد و افزون بر اين» مفاومت به سایش هم افزایش می‌یابد. 

واژه‌های کلیدی نانوماده‌ی مرکب. عوامل سطحی آنیونی و کاتیونی. سدیم دودسیل سولفات. ستیل تری متیل آمونیم پُرمید. 


0 ۴۱۵۵۵۲۵06۵۵05100 وه فاصهاع] اه »صمنه) 0 »مت 0۵۲ ۳۲۲۵۲ 1۳۵ 
8۵ 1۱21060۳000516 


6 تاجام به تقا2تطنوظ .۱ 
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۱۱اه رماه]اناوا 1۱0060 بتکم رعاصمامه اه متصمتاعه 24 متصمتصه رمالومم‌مممصه ۲۷۷۵۲۵۵ برع[ 
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*نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ٩۲/۱/۱۵‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۳/۲/۱۵‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده‌ی مسئول, فارغالتحصیل کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی و علم مواد دانشگاه صنعتی شریف 
(۲) عضو هیأت علمی, دانشکده مهندسی و علم مواد. دانشگاه صنعتی شریف 
(۳) عضو هیأت علمی. پژوهشگاه علوم و فناوری رنگ تهران 


۲ 


مقد مه 
فناوری رسوب‌دهی الکتروشیمیایی. روشی برای دست 
یابی به پوشش‌های مواد مرکب است. رسوب‌دهی 
هم‌زمان ذرات و زمینه‌ی فلزی. از طریق افزودن ذرات 
جامد با ابعاد نانومتری پا میکرومتری (از قبیل ل11 
۸ 5160 0بل۸ و مانند آن‌ها) به الکترولیت انجام 
می‌گیرد [1]. نیکل به‌عنوان یک ماده‌ی مهندسی. عمدتاً 
به‌عنوان زمینه‌ی فلزی استفاده می‌شود [2]. کاربردهای 
پوشش‌های رسوب‌دهی الکتروشیمیایی. شامل سطوح 
مقاوم به سایش و خراش. روان‌کاری» ابزار با سختی 
بالاء آلیاژهای با استحکام بخشی پراکندگی و به‌منظور 
حفاظت در برابر اکسایش و خحوردگی داغ می‌باشند 
[3]. ذرات سرامیکی ریز در حمّام آب‌کاری تمایل به 
خوشه‌ای شدن دارند. زیرا انرژی سطحی آن‌ها زیاد 
است. افزون بر اين» قدرت یونی بالای الکترولیت و 
غلظت بالای ذرات خنثی در حمّام هم باعث تشدید 
تمایل ذرات به خوشه‌ای شدن می‌شود. ورود ذرات 
جویای هبو تس مج بعه ات عضو امن 
مکانیکی می‌شود [4,5]. بنابراین با استفاده از عوامل 
مطی شیامن هی کنیل با وهای تن هن 
یابد [6-8]. عوامل سطحی به چهار دسته‌ی ۱- آنیونی, 
۲- کاتیونی. ۳- دویونی و ۶- غیریونی. تفسیم می- 
شوند. توزیع کننده‌های کاتیونی و آنیونی, با جذب بر 
روی سطح ذرات و باردار کردن آن‌ها. پایداری 
الکتریکی ایجاد می‌کنند. در حالی‌که توزیع کننده‌های 
غیر یونی. بار الکتریکی ذرات را تغییر نمی‌دهند و 
صرفاً با جذب بر روی سطح ذرات. پایداری فیزیکی 
ایجاد می‌کنند. مسئله‌ای که در استفاده از توزیع کننده‌ها 
اهمیّت دارد این است که توزیع کننده‌ها باید به سرعت 
جذب سطح خوالت شود نان تما سفن آن ها 
جلوگیری کنند. مطالعات نشان داده‌اند که سرعت 
جذب توزیع کننده‌های کاتیونی بسیار بیش از توزیع 
کننده‌های آنیونی و غیریونی است. به‌طوری که در زمان 
کوتاهی. مقدار بیش‌تری از آن‌ها جذب فصل مشترک 
ذرات می‌شود [9]. افزودن عامل سطحی سدیم 


اثر عوامل سطح یآنیونی و کاتیونی بر ... 


دودسیل سولفات (8195)» سبب بهبود پراکندگی ذرات 
0 در مخلوط معلّق و افزايش مقدار نانوذرات 5:0 
در زمینه‌ی نیکل و یکنواختی آن می‌شود [10]. در این 
پژوهش از دو افزودنی آنیونی و کاتیونی. 8125 و 
۴ استفاده شده است و تأثیر اين دو افزودنی بر 
میزان افزایش درصد ذرات در پوشش و نیز تأثیر آن 
بر سرعت رسوب‌دهی بررسی شده است. تصویرهای 
میکروسکپ الکترونی روبشی نیز از این پوشش‌ها تهیّه 
شد و مقادیر بهینه‌ی ذرات و مژثر بودن آن‌ها بررسی 


شد. 


روش تحقیق 

در این تحقیق, از حمّام واتس برای آب‌کاری 
پوشش‌های ماده‌ی مرکب نیکل- نیترید تیتانیوم استفاده 
شد. ترکیب شیمیایی حمّام مورد استفاده و شرایط 
آب‌کاری نمونه‌ها. در جدول (۱) آورده شده‌اند. تمامی 
ترکیب‌های مورد استفاده. ساخت شرکت مرک و با 
خلوص بالا و آزمایشگاهی بوده‌اند. زیرلایه از ورق 
مس با ضخامت ۱ میلی‌متر و طول و عرض به‌ترتیب ۵ 
و ۱ سانتی‌متر انتخاب شد. سطح پوشش‌دهی به‌اندازه‌ی 
۱ سانتی‌متر مربع انتخاب شد و برای محدود کردن 
اماق ی تست ای خی اسفاوه کت تور 
پلاتین بهابعاد ۱/۵ و ۲ سانتی‌متر به‌عنوان آند برای 
پوشش‌دهی اسشفاده شل. تهمتط و آماده‌یب ازیو شر 
طرف کردن اکسیدهای سطحی در زیرلایه‌ها از 
سنباده‌های با درجه‌های به‌ترتیب ۲8۰ ۰۰۰ ۱۰۰۰ و 
۰ استفاده شد. عملیّات چربی گیری, به‌ملات ۱۵ 
دقیقه در بشر حاوی آستن تحت امواج مافوق‌صوت 
صورت گوفت, پس از محدود کردن ابعاد زیرلایه 
توسط چسب برق. نمونه‌ها قبل از انجام پوشش‌دهی 
تقلات 1 قانه در شعلرلن اسیتگوی (ب0قوا 50907 
0 107۵۷ + ,۳۲ 1570۷ + ۳۱0۵ 2070۷ +) قرار 
گرفتند و سپس. با آب دوبار تقطیر شده. شسته شدند. 
تلاطم مورد نیاز حين رسوب‌دهی. به‌وسیله‌ی دستگاه 
هم‌زن مغناطیسی آیکا و مغناطیس ۱ سانتی‌متری اعمال 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


شد. قبل از انجام آب‌کاری و به‌منظور شکستن 
غوشه‌های الختمالن» محل ول به‌مسلانت ۳۰ دقیقه در 
دستگاه فراضنوت ضربانی قرار گرفت: مشخصئات 
عوامل سطحی سدیم دودسیل سولفات 85 و 
ستیل تری متیل آمونیم پرمید 01۸8 مورد 
استفاده. در جدول (۲) امده‌اند. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی حمّام مورد استفاده و شرایط آب‌کاری 


نمونه‌ها 
اجزاء و شرایط مقدار 

سولفات نیکل (01:50,.6۲:0) (ذانع) 240 
کلرید نیکل (671:0.,:ل) (ذانع) 40 
اسید بوریک (11:80) (0ذا/ع) 30 
دما 0 50 

"۳ 2 4 
چگالی جریان اعمالی (سه) + 
سرعت تلاطم الکترولیت (سوم) 450 
غلظت ذرات 11 (ذانع) 30 


0 , 0/05 , 0/1 , 0/2 , 
0/3 , 0/4 , 0/6 , 8 


غلظت عامل سطحی 


ونانع) 
ور , 0/2 , 0/1 , 0/05 , 0 
(ناع)0/4 , 0/3 
غلظت عامل سطحی 
من 


جدول ۲ مشخصات عوامل سطحی مورد استفاده 


عامل سطحی ان جرم مولی 
(امطلع) 

سدیم دودسیل 
0 ۱۳۹0 29938 

سولفات 

ستیل تری‌متیل 
۳ راون 24/45 

آمونیم پرمید 


پودر | ستفاده شده در این تحقیق. با میانگین 
اندازه‌ی دانه‌ی 40 نانومتر و مساحت سطح ویژه‌ی ۹ 
۳ ۱ مترمربع بر گرم در پژوهشگاه علوم و فناوری 


۳ 


رنگ تهران تهیه شد [11]. الگوی پراش اشعه‌ی ایکس 
مربوط به 11 در شکل (۱) آورده شده است. نتیجه‌ی 
به‌دست آمده با کد مرجع شماره‌ی 00-038-1420 


تطبیق داده شد. 


1۳۱۸۵۱۱۵۱۱۷۵۵۳ 


20)1(09702( 


شکل ۱ الگوی پراش اشعه‌ی ایکس از پودر 11 


به‌منظور اندازه‌گیری سرعت رسوب‌دهی, وزن 
نمونه‌ها بعد از آماده‌سازی و قبل از پوشش‌دهی به‌دقت 
به‌وسیله‌ی ترازوی دیجیتالی با ؛ رقم اعشار اندازه‌گیری 
شد. بعد از پوشش‌دهی و پاک‌سازی سطح. وزن جدید 
نمونه‌ها مجدداً اندازه‌گیری شد و با توجه به زمان 
رسوب‌دهی و سطح پوشش‌دهی شده» سرعت 
رسوب‌دهی به‌دست آمد. بررسی مرفولوژی سطح 
نمونه‌ها؛ توسط میکروسکپ الکترونی روبشی (5[2) 
ساخت شرکت 105 صورت گرفت. به‌منظور 
مطالیهی ترکیب شیمیایی پوشش‌ها از روش 
طیف‌نگاری طیف نگاری انرژی اشعه ایکس ساطع 
شده 715 استفاده شد. دستگاه ۲125 مورد استفاده 
تولید شرکت 13087 بود که به‌دستگاه میکروسکب 
الکترونی روبشی متصل شده بود. در این روش درصد 
وزنی عنصرهای لا و 11 تعبین شدند و نتایج به‌دست 
آمده با استفاده از رابطه‌ی زین به درصد حجمی ن و 
1 تبدیل شدند. 
)۱( ۷0۵/۵۵ - ۷,۵ 


< (11۳)هصماه) / ((20۵)11(<۷:)1۳)) < ۵۷ 


1 


)۳( 0 ((۲), 1۷ ماه + ر0 ,۷ 

که در آن, (۷166 و (2)6 به‌ترتیب نشان‌دهنده‌ی 
جرم اتمی و چگالی اتمی گونه‌ی 26 (۷0 حجم 
مخصوص گونه‌ی 26 و ۷ درصد حجمی ذرات 11 
در پرشش ۱۷-717 می‌باشد [12]. 

سختی پوشش ماده‌ی مرکب بهینه‌ی تولید شده 
با استفاده از فرورونده‌ی نانومتری الماسی دستگاه 
4 اندازه گیری شد و با سختی پوشش نیکل مقایسه 
شد. این دستگاه دارای یک فرورونده‌ی نانومتری با 
توق ری برد که مهم اهر کرو زو را مه سک 
راست‌الزاویه تشکیل می‌دادند. در این روش نیروی 
عمودی ۵۰۰۰ میکرونیوتن با سرعت ثابت و در ملّت 
زمان ۳۰ انیه اعمال شد و پس از ۱۰ ثائیه تأخیر در 
اعمال نیرو با همان سرعت اعمال نیرو. باربرداری 
انجام شد. 

مقاومت به خراش و اصطکاک پوشش‌ها نیز 
توسط دستگاه ۸ بررسی شد. در این آزمون یک 
نیروی عمودی معیّن (۵۰۰۰ میکرونیوتن) به فرورونده 
اعمال شد و فرورونده‌ی تحت نیرو, در جهت افقی 
به‌میزان ؟ میکرومتر بر روی سطح پوشش حرکت داده 
شد و در همین حین. تغییر مکان عمودی فرورونده و 
و اف تاشتی از مقازمت ماهر برای کت 
فرورونده, بر حسب زمان رسم شد. تغییر مکان افقی 
فرورونده و نیروی عمودی اعمالی برای تمام نمونه‌ها 


ثابت در نظر گرفته شده بود. 


نتایج و بحث 

اثر عوامل سطحی بر سرعت رسوب‌دهی 

به‌منظور بررسی تأثیر عوامل سطحی بر رفولوژی 
پزشی و در لعج فزاکا بدا افاده در پرشش: 
نمونه‌هایی با غلظت‌های مختلف از سدیم دودسیل 
سولفات ٩8‏ و ستیل تری متیل آمونیم پرمید 
ی فاشتکا )ی( مرت بویس وه 
دهی نانومواد مرکب را بر حسب غلظت 85 و 
دی یضار لد تقا نفخ فا ری که فر 


اثر عوامل سطح یآنیونی و کاتیونی بر ... 


تصویرهای این شکل دیده می‌شود. با افزايش غلظت 
عامل سطحی آنیونی 9198. سرعت رسوب‌دهی پوشش 
کاهش می‌یابد. وقوع این پدیده به‌دلیل جذب ٩5‏ در 
سطح کاتد و تشکیل لایه‌ی مانع بوده است. تحقیقات 
نشان داده‌اند که افزودن 908 به الکترولیت از رسوب 
یون لا( در مراحل اولیّ‌ی رسوب‌دهی الکتروشیمیایی 
جلوگیری می‌کند. دلیل آن این است که 8178 جذب 
سطح کاند می‌شود و بتایراین. ۳ باید بر سد اثرژی 
غلبه کند تا بتواند از میان فضاهای خالی لایه‌ی جذب 
شده عبور کند و به‌این ترتیب در سطح کاتد رسوب 
کند. بنابراین» مرحله‌ی عبور یون نیکل از میان لایه‌ی 
جذب شده مرحله‌ی کنترل کننده‌ی فرایند رسوب‌دهی 
است و 8۳8 تأثیر ممانعت کننده‌گی قویی ایجاد 
می کف [ 1 هسان‌ط رز کین کل ( ۳ مشاهده 
می‌شود؛ افزودن 01۵8 نیز رفتاری مشابه با ۹۳06 
نشان می‌دهد. 
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شکل ۲ سرعت رسوب‌دهی نانوماده‌ی مرکب نیکل - نیترید تیتانیم 
بر حسب غلظت عامل سطحی آنبونی 5 در حمّام حاوی 30 


1 ؛نا/ع با چگالی جریان ۸/۵0 4 و سرعت تلاطم 0 450. 
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شکل ۳ سرعت رسوب‌دهی نانوماده‌ی مرکب نیکل- نیترید تیتانیم 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


1 نذا/ع 30 با چگالی جریان 4۸/۵ و سرعت تلاطم 450 
دور 
بررسی تأثیر عوامل سطحی بر میزان حضور 
ذرات در پوشش 

تغییرات درصد حجمی نانو ذرات نیترید تيتانيم 
به‌دام افتاده در پوشش ماده‌ی مرکب بر حسب غلظت 
عامل سطحی آنیونی 815 در شکل (۶) نشان داده 
شده است. همان‌طور که دیده می‌شود. با افزایش 
غلظت عامل سطحی آنیونی 615 ابتدا درصد حجمی 
ذرات نیترید تبتانيم در پوشش افزایش می‌یابد و به‌ازای 
غلظت ۵/11 0/6 به حداکثر مقدار خود می‌رسد. بعد از 
آن و با افزايش بیش‌تر غلظت 8128 درصد حجمی 
ذرات نیترید تيتانیم در پوشش کاهش می‌یابد. افزایش 
درصد حجمی ذرات 11۳ در پوشش را می‌توان به 
جذب مولکول‌های 938 توسط ذرات 11 و منفی‌تر 
شستن باز سطحی فرات سبت داد..با افوایش نار 
سطحی ذرات نیروی دافعه‌ی الکترواستاتیکی میان 
ذرات افزایش می‌یاب1 و از خوشه‌ای شدن ذرات 
جلوگیری می‌کند. از سوی دیگر: ذرات نیترید تیتانیم 
باردار شده توسط یون‌های با بار مثبت نیکل موجود در 
الکترولیت احاطه خواهند شد و مرحله‌ی دوّم مدل 
گاگلمی که شامل احیای یون‌های احاطه کننده‌ی ذرات 
و جذب قوی ذرات است. بهبود می‌بابد. این رفتار 
موجب افزايش درصد ذرات در پوشش خواهد شد 
[14]. با افزايش غلظت 9958 تا نا/ع ۸0/6 بار سطحی 
ذرات منفی‌تر می‌شود و حضور ذرات در پوشش 
افزایش می‌پابد. پس از آن و با افزايش بیش‌تر غلظت 
58 درصد حجمی ذرات در پوشش کاهش می‌یابد؛ 
زیرا مولکول‌های اضافی ۹15 به‌عنوان الکترولیت عمل 
می‌کنند و قدرت یونی حمّام را افزایش می‌دهند. این 
حالت. موجب کم شدن ضخامت لایه‌ی دوگانه‌ی 
ذرات و متعاقبا؛ کاهش پتانسیل ذرات می‌شود. از طرف 
دیکسرن با کاهش پتانسیل ذرات. نیروی دافعهه‌ی 
الکترواستاتیکی بین ذرات کاهش می‌یابد و در نتیجه 
میزان خوشه‌ای شدن افزایش می‌یابد. افزون بر این در 
مقادیر بالای 5198 عمل پل زدن میان مولکول‌ها رخ 
می‌دهد و این باعث افزایش میزان خوشه‌ای شدن 


0 


می‌شود. از آنجا که ذرات خوشه‌ای شده‌ی بزرگ 
به‌راحتی توسط نیروی هیدرودینامیکی الکترولیت از 
سطح کاتد حدا می‌شوند. درصد حجمی ذرات در 
پوشش کاهش می‌یابد. 
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شکل ۶ درصد حجمی نانوذرات نیترید تيتانیم در پوشش ماده‌ی 


تأثیر عامل سطحی کاتیونی 01۸8 بر میزان 
حضور ذرات در پوشش ماده‌ی مرکب. در شکل (6 
تشنان داده شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود. با 
افزودن غلظت‌های بسیار کمی از عامل سطحی کاتیونی 
دز نوقنشن ابتذا کمی کاهش هی بابد و پس از آنه با 
افزایش غلظت 01۸3 درصد حجمی ذرات در پوشش 
افزایش می‌یابد تا به یک مقدار بهینه در غلظت 0/3 
تالم رشن سس از ابا افرایتن پیت کر خلظیت 
عامل سطحی کاتیونی. درصد حجمی ذرات در پوشش 
مجدداً کاهش می‌یابد. اما افزودن 01۸9 به محلول 
تاثر کل حنذالی در غلظت ذارات ندارد. کتاهشن 
درصد حجمی ذرات به‌ازای غلظت 2/1 0/05 از عامل 
سطحی کاتیونی 1۸8 می‌تواند به‌علت جذب 
کاتیون‌های 01۸8 در سطح ذرات نیترید تیتانیم و 
کاهش بار سطحی منفی ذرات و احتمالا؛ ختفی شدن 
ذرات باشد [15,16]. در این حالت. سه عامل کنترل 
کننده برای حضور ذرات خنثی در زمینه‌ی فلزی وجود 
دارند: تلاطم خارجی. حرکت ذرات تحت میدان 
الکتریکی (016017000076518) و جذب [17]. افزودن 
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بیش‌تر 01۸8 به محلول و جذب آن‌ها در سطح 
ذرات احتمالاً باعث مثبت شدن بار سطحی ذرات می- 
شود. با افزایش بیش‌تر 01۸8 تا غلظت ذا/ع ۵/3 بار 
سطحی مثبت ذرات بیش‌تر می‌شود و میزان خوشه‌ای 
شدن ذرات به‌حداقل برسد. در این حالت. نیروی 
داقق الکور اتکی یم فرات ب نو هی و زو 
ابعاد خوشه‌ای شدن به‌شدات کاهش می‌یابد. امّا به‌عّت 
بار سطحی مثبت ذرات. یون‌های نیکل کم‌تری ذرات 
باردار مثبت را احاطه می‌کنند. در این حالت» افزایش 
شلطت ذزات فر بزشین استمالا بهعلت تیرونم بجر کش 
ذرات تحت میدان الکتریکی (6160000۳07656) می - 
باشد زیرا عامل سطحی کاتیونی 01۸ سبب می‌شود 
تا ذرات بار سطحی مثبت پیدا کنند. هر چه بار سطحی 
ذرات بیش‌تر باشده نبروی حرکت ذرات تحت 
میدان الکتریکی (0160170076518) بسیش‌تسر 
می‌شود و ذرات بیش‌تری جذب کاتد می‌شوند. پس از 
آن و با افزايش بیش‌تر غلظت 1۵۳9 میزان حضور 
ارات و پزشتن کاهشی می‌بانت این وضفتا می‌توانژ 
به‌عّت افزايش قدرت یونی الکترولیت و در نتیجه 
کاهش ضخامت لایه‌ی دوگانه‌ی ذرات و افزايش میزان 
خوشه‌ای شدن ذرات باشد. چنین رفتاری در مورد بار 
سطحی ذرات. در مقالات دیگر نیز گزارش شده است 
[14]. افزون بر اين, مشاهده می‌شود که بیش‌ترین میزان 
به‌دام افتادن ذرات نیترید تيتانيم در حضور عامل 
سطحی کاتیونی 1۸8 کم‌تر از عامل سطحی آنیونی 
5 می‌باشد. این رفتار را می‌توان این گونه توجیه کرد 
که ذرات در حضور عامل سطحی کاتیونی دارای بار 
سطحی مثبت هستند و بنابراین یون‌های نیکل مثبست 
کم‌تری اطراف آنها را احاطه می‌کنند. در نتیجه 
مرحله‌ی دوم مدل گاگلمی. یعنی جحذب قوی ذرات؛ 
کم‌تر رخ می‌دهد و در نتیجه. میزان حضور دذرات در 
پوشش کاهش می‌یابد. با اینحال. در حضور عامل 
سطحی آنیونی 815 ذرات دارای بار سطحی منفی 
می‌باشند و بنابراین» توسط یون‌های نیکل زیادی احاطه 


می‌شوند که این سبب افزایش وقوع مرحله‌ی دوم مدل 


اثر عوامل سطح یآنیونی و کاتیونی بر ... 


گاگلمی» یعنی احیای ابر یونی اطراف ذرات و در 
نتیجه. جذب قوی ذرات می‌شود. این رفتار موجب 
افزایش تعداد ذرات به‌دام افتاده در پوشش ماده‌ی 
مرکب می‌شود. از آنجا که عامل سطحی آنیونی ٩۳5‏ 
سیب حضور بیش‌تر ذرات در پوشش ماده‌ی مرکب 
می‌شود. به‌عنوان عامل سطحی موثر انتخاب می‌شود. 
در شکل (1). تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبش 
از سطح نمونه‌های نیکل خالص و مادهی مرکب در 
غلظت‌های عامل سطحی 898 برایر با -» ۰/۲ ۰/۳ و 
6 گرم بر لیتر و عامل سطحی 01۸1 برابر با 0/3 
گرم بر لیت نشان داده شده است. تصویر (-ب). 
سطح نمونه‌ی مادهی مرکب را بدون حضور عوامل 
سطحی نشان می‌دهد. مشاهده می‌شود که ذرات 
به‌صورت خوشه‌ای در پرشش بهدام افتاده‌اند. 
همان‌طور که در اين تصویرها دیده می‌شود افزودن 
عوامل سطحی سبب ریز شدن دانه‌های فلز نیکل زمینه 
له آستاز ظرف-دیگرن سا افرانش ات عاها 
ی تیار تیه اتتازس روهام داش 
کاهش يافته است و سبب توزیع بسیار یکنواخت ذرات 
در پوشش ماده‌ی مرکب شده است و سطح هم از 
ای تالا وهای آتسته بر رها( نی 
(7- ت). خوشهای شسدن ذرات در غلظت‌های 
غیربهینه‌ی عامل سطحی آنیونی را به‌وضوح نشان می- 


دهد. 
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شکل ٩‏ درصد حجمی نانوذرات نیترید تبتانیم در پوشش ماده‌ی 


سختی و مقاومت به سایش پوشش بهینه 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


پوشش انوماده‌ی مرکب نیکل - نیترید تيتانیم» از دو 
پوشش نیکل خالص و ماده‌ی مرکب در شرایط بهینه 
استفاده شد. پوشش ماده‌ی مرکب با استفاده از حمّام 
واکس حاوی 2/1 30 ذرات نیترید تبتانيم و مقدار 
بهینه‌ی عامل سطحی آنیونی ۹15 (نانع 0/6) 
رسوب‌دهی شد. هر دو پوشش, با چگالی جریان 4 
"م۸ و سرعت تلاطم محلول برابر با 450 دور در 
دقیقه ایجاد شدند. در این شرایط نمونه‌ی مادهی 
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حجمی) در درون پوشش بود. 

سختی‌سنجی با استفاده از دستگاه میکروسکوپ 
نیروی آتمی 7 انجام شد. همان‌طور که انتظار 
می‌رفت. میزان جابه‌جایی فرورونده در پوشش ماده‌ی 
مرکب بسیار کم‌تر از پوشش نیکل خالص بود و این 
نشان‌دهنده‌ی سختی بالاتر پوشش ماده‌ی مرکب در 
این آزمون (سختی و حداکثر عمق نفوذ پوشش‌ها), 
به‌طور خلاصه در جدول (۳۲) نشان داده شده‌اند. 
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شکل 1 تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی از (الف): سطح نمونه‌های نیکل خالص, (ب): ماده‌ی مرکب نیکل - نیترید تیتانيم بدون 
افزودن عامل سطحی, به‌ازای غلظت‌های عوامل سطحی آنیونی اذا/ع 0/2 (پ) . اذالت 0/3 (ت) اذالع 0/6 () و کاتیونی *ذا/ع 0/3 (ج) با 
چگالی جریان :۸/۵ 4 و سرعت تلاطم 1 450. 


جدول ۳ مقایسه‌ی سختی و عمق نفوذ پوشش‌های نیکل خالص. ماده‌ی مرکب بدون حضور عامل سطحی و ماده‌ی مرکب بهینه 


عامل سختی  )6۳0(‏ | بیش‌ترین عمق نفوذ (00) 
پوشش ۲۷ 1/86 2537 
پوشش ۱1-11 بدون عامل سطحی 2174 211/4 
پوشش بهینه‌ی ۲۷-11۳ 3223 194/9 


#۸ 


همان‌طور که نتایج نشان می‌دهند؛ سختی پوشش 
ماده‌ی مرکب بهینه حدود دو برابر سختی پوشش نیکل 
خالص می‌باشد. افزون بر اين» بیش‌ترین عمق نفوذ و 
مساحت سطح تماس فرورونده در پوشش نیکل 
خالص بیش‌تر از پوشش ماده‌ی مرکب می‌باشد. 
هم‌چنین» سختی پوشش ماده‌ی مرکب بدون حضور 
عامل سطحی بیش‌تر از سختی پوشش نیکل خالص و 
کمی کم‌تر از پوشش ماده‌ی مرکب بهینه در حضور 
عامل سطحی است. دلیل این کاهش سختی. حضور 
کم‌تر ذرات در پوشش و خوشهای شدن ذرات 
می‌باشد. دو سازوکار عمده برای توجیه سختی 
پوشش‌های نانوماده‌ی مرکّب وجود دارد: ۱- کاهش 
اندازه‌ی دانه با سازوکار هال- پچ و ۲- سخت‌شدن 
حاصل از خمیدگی نابجایی با سازوکار آُوان. سازوکار 
اول: مهم‌ترین سازوکار سخت‌کنندگی ذرات نائومتری 
می‌باشد. همان‌طور که قبلاً گفسه شده ذرات نیترید 
تيتانيم در روی سطح به‌عنوان مناطق جوانه‌زنی جدید 
عمل می‌کنند و موجب ریز دانه شدن پوشش می‌شوند. 
با ریز شدن دانه‌هاء مساحت مرزدانه‌ها افزايش می‌یابد 
و به‌این ترتیب. مقاومت در برابر حرکت ابجایی 
افزايش و استحکام و سختی پوشش مطابق با رابطه‌ی 
هال- پچ. افزایش می‌یابد. 

عامل مزثر دیگر. سخت‌شدن حاصل از خمید گی 
نابجایی به‌دلیل حضور ذرات نیترید تبتانیم پراکنده شده 
در پوشش می‌باشد. در اثر وجود ذرات نیترید تیتانیم 
در زمینه هنگام تغییر شکل موم‌سان, این ذرات به‌عنوان 
موانعی بر سر راه حرکت نابجایی‌ها عمل می‌کنند. تنش 
وارد شده بر هر نابجایی منجر به خم شدن نابجایی در 
اطراف ذره و در نهایت. عبور ابجایی ضمن باقی 
گذاشتن یک حلقه‌ی نابجایی دور ذره خواهد شد. 
واضح است که با افزايش تعداد ذرات سخت و غیر 
قابا شرشه فا اه ین تشن ون سح 
سختی حاصل از این سازوکار افزایش می‌یابد. 
تصویرهای ۸۳ از سطح پوشش نیکل خالص و 


پوشش ماده‌ی مرکب نیکل- نیترید تبتانیم بهینه در 


اثر عواعل سطح یآنیونی و کانیونی بر ... 


شکل (۷) نشان داده شده‌اند. اندازه‌ی دانه‌ی بزرگ‌تر در 
پوشش ماده‌ی مرکب را می‌توان به به گیر افتادن ذرات 


خوشه‌ای شده در پوشش نسبت داد. 


«۳۱-01 


شکل ۷ تصویرهای ۸۳۷ از سطح پوشش؛ (الف) نیکل خالص و 
(ب) ماده‌ی مرکب نیکل- نیترید تیتانیم 


نتایج مربوط به تغییر مکان عمودی فرورونده در 
شکل .)٩(‏ نشان داده شده‌اند. همان‌طور که در این 
تصویرها دیده می‌شود. تغییر مکان عمودی فرورونده 
در پوشش نیکل خالص بیش از پوشش ماده‌ی مرکب 
بهینه می‌باشد. این نتیجه با نعایج حاصل از 
سختی‌سنجی پوشش‌ها سازگار است. با افزایش سختی 
پوشش ماده‌ی مرکب. فرورونده به مقدار کم‌تری در 
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شکل ٩‏ تغییرات مکان عمودی فرورونده (عمق خراش) با زمان 
برای پوشش‌های نیکل خالص و ماده‌ی مرکب نیکل - نیترید 


شکل (۱۰» ضریب اصطکاک را با گذشت زمان 
در آزمون سایش برای دو پوشش نیکل خالص و 
ماده‌ی مرکب بهینه نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده 
می‌شود. ضریب اصطکاک در پوشش نیکل خالص؛ 
اندکی بیش از پوشش ماده‌ی مرکب می‌باشد و این 
نشان‌دهنده‌ی مقاومت به سایش کم‌تر پوشش نیکل 


شکل ۸ تصویرهای ۸۳4 از سطح نمونه‌های خراش داده شده؛ خالص نسبت به پوشش ماده‌ی مرکب است زیرا 
(الف) پوشش نیکل خالص و (ب) پوشش نانوماده‌ی مرکب همان‌طور که می‌دانيم. با افزایش سختی و کاهش 
نیکل- نیترید تیتانیم بهینه ضریب اصطکاک. مقاومت به سایش افزایش می‌یابد. 
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۲ ۰ تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب زمان در آزمون سایش؛ (الف) پوشث نب خا و (ب) پوشدٌ نانوماده‌ی مرکب نر 
تس تسس تسس 


نیترید تیتانیم بهینه 


۷۰ اثر عوامل سطح یآنیونی و کاتیونی بر ... 


نتیحه گیری نشان داد که با وجود 7/5 درصد حجمی 
۱- به‌منظور افزايش درصد ذرات در پوشش ماده‌ی از ذرات نیترید تیتانیم در پوشش نیکل» سختی 
مرکب. تأثیر دو عامل سطحی کاتیونی و آنیونی پوشش از 1/86 به 3/23 گیگا پاسکال افزایش 
پزرسی شدر :مشتاهده شل که در حضور فامل می‌یابد. افزون بر اين» در حضور ذرات. فرورونده 
سطحی آنیونی» درصد بیش‌تری از ذرات در تا عمق کم‌تری از پوشش فرو می‌رود و اين رفتار 
پوشش حضور خواهند یافت. میزان بهینه‌ی ذرات به‌دلیل افزایش سختی پوشش با سازوکارهای 
در حضور عامل سطحی آنیونی 615 برابر با 7/5 سخت شدن مال- پچ و آژوان, رخ داد. 
درصد و در حضور عامل سطحی کاتیونی 6- نتایج نشان دادند که ضریب اصطکاک در پوشش 
8 برابر به 4/5 درصد به‌دست آمد. نیکل خالص اندکی بیش از پوشش ماده‌ی مرکب 
۲- افزودن عوامل سطحی به محلول, باعث کاهش بهینه می‌باشد. این نتیجه. نشان‌دهنده‌ی مقاومت 
شدید سرعت رسوب‌دهی پوشش شد و اندازه‌ی به سایش کم‌تر پوشش نیکل خالص نسبت به 
دانه‌های نیکل را کاهش داد. پوشش ماده‌ی مرکب می‌باشد. 


۳ مقایسه‌ی سختی پوشش با استفاده از دستگاه 
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